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Аннотация 

Введение. В современных условиях активного развития городских территорий проблемы в области 
обеспечения экологической безопасности приобретают все большую актуальность. Они не могут быть решены 
без глубокого анализа факторов, нарушающих экологическое равновесие и вызывающих негативные 
последствия для компонентов окружающей среды. При этом одним из главных элементов хозяйственно- 
экономической деятельности человека, формирующей техногенные нагрузки, выступает строительная отрасль. 
Это связано в том числе с тем, что, в отличие от некоторых других сфер, темпы строительных работ за 
последний год значительно возросли. Так, на март 2023 года в Российской Федерации зарегистрировано 
2460 организаций-застройщиков, что на 14 % больше предыдущего периода, то есть скорость и масштаб 
строительных работ в настоящее время болыше всего затрагивают население городов с социально- 
экономической стороны. Но при этом нельзя забывать и об экологической стороне вопроса. Многолетний опыт 
исследований в этой сфере показал отсутствие структурированного подхода к оценке экологической 
безопасности городских территорий, включающего в себя подбор оптимального перечня природоохранных 
мероприятий. При этом научные подходы, основанные на экологической характеристике совокупности 
природных условий, определении предельно допустимых техногенных нагрузок, выявлении экологически 
значимых параметров окружающей среды, таких как количество кислорода в атмосферном воздухе или наличие 
естественных водных ресурсов, требуют значительных временных и трудовых затрат, и они, как правило, не 
привязаны к конкретным объектам городской среды. Однако градостроительные пространства в зависимости от 
функционального назначения содержат типовые антропогенные объекты, среди которых преобладают объекты 
капитального строительства и благоустройства территорий. Характер негативного воздействия на окружающую 
среду таких объектов, очевидно, является тоже типовым. В связи с этим целью данного исследования является 
систематизация и унификация многочисленных негативных факторов, воздействующих на те или иные 
территории объекта капитального строительства и благоустройства, в зависимости от функционального 
назначения и территории, и расположенных на ней объектов. Такие преобразования авторы предлагают 
производить автоматизировано в рамках разработанной онлайн-платформы. 

Материалы и методы. Для оценки негативного воздействия на окружающую городскую среду негативных 
факторов предлагается использовать методический подход, основанный на концепции функционального 
зонирования территории. Согласно ГрК РФ, для каждой функциональной зоны характерно наличие 
определенных объектов капитального строительства и благоустройства. Для достижения поставленной 
в исследовании цели использованы методы сопоставительного и системного анализа и обобщения. Авторами 
получены и систематизированы результаты, которые показали схожесть негативных воздействий от одних и тех 
же типов объектов капитального строительства и благоустройства территорий. 

Результаты исследования. Оценка негативного воздействия на окружающую среду объектов капитального 
строительства и благоустройства территорий является частью  научно-исследовательской работы, 
подготовленной в рамках государственной программы «Приоритет-2030». Системный подход к исследованию 
негативных факторов городской среды позволит структурировать имеющуюся информацию, значительно 
ускорить ее анализ и принятие на ее основе соответствующих решений за счет установленных авторами 
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взаимосвязей между параметрами негативных факторов, типами объектов и функциональными зонами, 
в которых они расположены. Предлагаемый подход реализуется в рамках разрабатываемой авторами онлайн- 
платформы. При этом для обеспечения экологической безопасности территории они руководствуются 
основным принципом, заключающимся в ускоренном проведении автоматизированной оценки негативных 
факторов, исходящих от объекта капитального строительства или благоустройства городской среды. 
Обсуждение и заключение. Полученные результаты исследований, включающие в себя систематизацию 
негативных факторов воздействия на окружающую среду территорий объектов капитального строительства 
и благоустройства в зависимости от функциональных зон их расположения, являются основой для дальнейшей 
разработки методики обеспечения экологической безопасности городской среды. Максимально полное выявление 
всех экологически опасных факторов обеспечит возможность всесторонней оценки негативного воздействия на 
окружающую среду объектов капитального строительства и благоустройства городских территорий. 
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Введение. Развитие общества неразрывно связано с формированием соответствующей среды обитания. 
Научно-технический прогресс, открытия в различных сферах жизнедеятельности, повсеместное использование 
механизмов позволили расширять ареолы обитания человека даже на трудных для освоения участках. При этом 
о возможном негативном воздействии на окружающую среду в процессе хозяйственно-экономической 
деятельности стали говорить чуть более ста лет назад, а термин «устойчивое развитие» и его принципы были 
впервые сформулированы в 1972 году. 

В настоящее время вопрос обеспечения экологической безопасности как в целом среды обитания человека, 
так и отдельных сфер жизни или деятельности является крайне актуальным и обсуждаемым. По мнению 
авторов, это связано с тем, что до сих пор отсутствует удобная системная методика подбора природоохранных 
мероприятий для объектов капитального строительства и городского хозяйства. И первым шагом для ее 
описания является систематизация негативных факторов воздействия на компоненты окружающей среды. При 
этом анализ экологических проблем показывает, что наиболее ярко они проявляются прежде всего в городской 
среде, там, где происходит замещение естественных биогеоценозов урбо- и агроценозами, а также появляются 
глубокие неразрывные взаимосвязи между природными компонентами и элементами высокоурбанизированных 
территорий. Под высокоурбанизированными территориями авторы данной работы понимают территории 
мегаполисов, городских агломераций, крупных городов. Такие формы поселений занимают значительную часть 
суши, на них сосредоточена большая часть населения Земли. 

Спектр воздействия высокоурбанизированных территорий на окружающую среду оказывается чрезвычайно 
широким, с максимальной концентрацией негативно воздействующих факторов. Однако, как показывает 
практика, в проектной документации на объекты капитального строительства и благоустройства территорий 
прописывается не весь спектр негативно воздействующих факторов, и, как следствие, предусмотренные 
проектные мероприятия по защите окружающей среды не дают должного эффекта, так как опираются на 
типовые решения, копируемые из проекта в проект. 

Материалы и методы. Изучению подходов к решению вопросов обеспечения экологической безопасности 
городских территорий посвящены труды таких отечественных и зарубежных ученых, как Ветрова Н.М., 
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Вереха Т.В., Беспалова В.И., Герасимова Е.Б., Гагарина Е.С., Махмуди А., Шеина С.Г. и другие, включая 
авторов данного научного материала [1, 2]. Результаты исследований показывают, что крупный мегаполис 
практически полностью изменяет природные компоненты: атмосферный воздух, почвенный покров, фитоценоз, 
рельеф, поверхностные и подземные воды, климат [3—5]. Появляются неразрывные связи между элементами 
городской среды и природными компонентами. Так, типичным примером может служить городская улица, где 
антропогенными элементами являются здания, автомобильный транспорт, дорожное покрытие, а природными 
компонентами выступают зеленые насаждения и атмосферный воздух [6, 7]. Такая связь неизбежно приводит 
к негативному воздействию элементов городской среды на природные компоненты, причем спектр этого 
воздействия оказывается настолько широким, что вызывает целый ряд проблем, характерных практически для 
любого современного города [8]. Для достижения поставленной цели авторами использованы методы 
сопоставительного и системного анализа и обобщения. Обобщая и систематизируя результаты проведенных 
аналитических исследований, можно представить всю совокупность наиболее острых экологических проблем 
современного города в виде схемы (рис. 1). 

Такое многообразие выявленных проблем обусловлено прежде всего особенностью городской 
инфраструктуры [9, 10]. В ее состав входят не только промышленные кластеры и селитебные зоны с высокой 
плотностью застройки, но и торгово-развлекательные комплексы, объекты городского хозяйства 
и рекреационные зоны. В комплексе все элементы городской среды должны обеспечивать благоприятные 
условия для проживания населения. Одновременно с обеспечением благоприятных условий для проживания 
элементы городской среды не должны оказывать негативного воздействия на природные экосистемы. Поэтому 
неизбежное тесное взаимодействие совокупности живых существ и высокоурбанизированной среды порождает 
взаимозависимость и формирует особую форму экосистемы — урбанизированную. 
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Рис. 1. Проблемы негативного воздействия городских элементов на природные компоненты окружающей среды 


Очевидно, что урбанизированная экологическая система постоянно потребляет внешние ресурсы и не 
способна к саморегуляции. Такая система развивается не по законам природы, а согласно потребностям 
хозяйственной деятельности человека. Именно поэтому подход к решению проблемы обеспечения равновесия в 
урбанизированной экосистеме должен быть особым, учитывающим все параметры свойств природных 
и антропогенных компонентов городской среды. 
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Результаты исследования. Понятие «негативный фактор, воздействующий на окружающую городскую 
среду» подразумевает прежде всего специфику процесса его воздействия на окружающие компоненты, в ходе 
которого появляются признаки негативного изменения. Каждый процесс негативного изменения имеет свои 
особенности воздействия и определяется по характеру, интенсивности, источнику [11]. Однако сравнительный 
анализ особенностей воздействия негативных факторов на окружающую городскую среду позволил 
систематизировать их по характеру влияния на природные компоненты урбанизированных территорий. 

Неизбежным и, пожалуй, наиболее негативным фактором в городской среде является использование земель 
как пространственного базиса для строительства и размещения объектов хозяйственной деятельности. 
В зависимости от характера использования земля подвергается истощению, переуплотнению, загрязнению, 
подтоплению и пр. Экологические требования, изложенные в главе УП закона «Об охране окружающей среды» 
относительно размещения объектов хозяйственной деятельности, их проектирования, строительства 
и реконструкции, а также ввода в эксплуатацию, не обеспечивают в полной мере равновесия в 
урбанизированной экосистеме и приводят к вышеописанным последствиям. 

Повсеместное загрязнение природных компонентов в процессе функционирования урбанизированных 
экосистем связано с активным ростом и развитием промышленности, транспортных систем, строительством 
объектов энергетики и, конечно, жилой площади [12, 13]. Безусловно, степень влияния источников загрязнения 
бывает разной и зависит от уровня благоустройства городских микрорайонов и целого ряда социально- 
экономических факторов: законодательных, политических, демографических, личностных, 
инфраструктурных [14, 15]. 

Говоря об источниках загрязнения окружающей среды урбанизированных территорий химическими 
веществами, можно предположить, что наиболее значимыми из них являются объекты и инфраструктура 
автотранспортного комплекса. При пробеге 15 тыс. км один автомобиль сжигает в среднем 2 т топлива, около 
30 т воздуха, в том числе 4—5 т кислорода, что в 50 раз больше потребностей человека, при этом выбрасывает 
в атмосферный воздух городов угарного газа — 700 кг/год, диоксида азота — 40 кг/год, углеводородов — 
230 литров, твердых веществ — 2—5 кг/год [16, 17]. 

Анализ результатов многолетних наблюдений и исследований позволяет заключить, что наибольший вклад 
в загрязнение атмосферного воздуха высокоурбанизированных территорий вносят автомобили, работающие 
на бензине, в меньшей степени — работающие на дизельном топливе, минимальный вклад — работающие 
на газообразном топливе [1, 2, 8]. 

Загрязнение, как негативный фактор воздействия на городскую экосистему, в значительной степени 
поступает и от промышленных объектов, максимальное количество которых сосредоточено именно 
на высокоурбанизированных территориях и территориях, непосредственно прилегающих к ним [10]. 

Установлено, что основными источниками загрязнения среди промышленных объектов, являются [7, 10] 

— на предприятиях черной и цветной металлургии — дробильно-размольное оборудование, места разгрузки, погрузки 
и пересыпки материалов, доменные и мартеновские печи, установки непрерывной разливки металлов и другие; 

— на химических, нефтехимических и нефтеперерабатывающих предприятиях — технологическое 
оборудование при производстве кислот, резинотехнических изделий, пластмасс, красителей и моющих средств, 
искусственного каучука, минеральных удобрений, различных растворителей (толуола, ацетона, фенола, 
бензола), при получении фосфора; 

— на предприятиях по производству строительных материалов — обжиговые печи, сушильные барабаны 
различных видов, реакторы гашения извести, дробильно-размольное оборудование, сушильные машины, 
стекловаренные печи, битумоплавильные агрегаты, сортировочные машины, сушильные агрегаты, смесители, 
агрегаты питания и др. 

Как показывают результаты мониторинга качества компонентов окружающей среды на территориях вблизи 
размещения вышеуказанных объектов, степень негативного влияния загрязняющих веществ зачастую превышает в 
несколько раз установленные нормативами значения [12]. Говоря о загрязняющих веществах, приоритетных по 
уровню содержания в атмосфере городской среды, следует, безусловно, отметить оксид и диоксид углерода, оксиды 
азота и серы, ароматические углеводороды, твердые вещества, в том числе неорганические, с различным 
содержанием диоксида кремния, соединения свинца, хрома, ванадия, ртути и других химических элементов, 
хлорорганические вещества, фенол, бензол и его гомологи, формальдегид, аммиак, бенз(а)пирен, сероводород, 
сероуглерод, летучие органические соединения, пестициды [13]. Все это подтверждает факт недостаточности или 
неэффективности предусмотренных организационных, технологических и специальных инженерно-экологических 
мероприятий, призванных обеспечивать экологическую безопасность урбанизированной территории. 

Несмотря на активное развитие принципов зеленой урбанистики, в крупных городах по-прежнему 
наблюдается нехватка зеленых насаждений и ухудшается состояние существующих посадок. Это проявляется 
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в нарушении продукционного процесса‚ деформации и изреживании кроны, прогрессировании 
суховершинности, а также некрозов и хлорозов листьев и хвои. Такие процессы происходят не только из-за 
загрязнения компонентов городской среды, но и из-за снижения плодородия почв, их уплотнения и 
загрязнения. Авторами выявлено, что данные негативные факторы особо интенсивно проявляются в районах 
многоэтажной застройки. Поэтому, решая проблему озеленения урбанизированных микрорайонов, необходимо 
исследовать и учитывать целый комплекс негативных факторов, угнетающих растительность и, как следствие, 
приводящих к потере ее экологических функций. Зеленые насаждения, лишенные своих качеств, не только 
бесполезны для обеспечения равновесия в урбоэкосистеме, но и эстетически тяжелы для восприятия. 

Наряду с вышеперечисленными негативными факторами окружающая городская среда подвержена 
интенсивному воздействию различных физических полей: акустического, вибрационного, электромагнитного, 
теплового, радиационного [6, 7]. При этом акустический дискомфорт создают прежде всего объекты 
транспортной системы: авиа-, железнодорожный, автомобильный и водный транспорт. Существенный вклад 
в акустическое загрязнение урбанизированной среды вносят спортивные и развлекательные объекты, объекты 
промышленного кластера и ЖКХ. Многолетними исследованиями также установлено, что городские источники 
шума создают в совокупности сверхнормативный акустический фон, который негативно сказывается на 
здоровье проживающего на данной территории населения [5]. 

Как правило, негативный акустический фон в городской среде усиливает вибрационное воздействие 
от городского рельсового и автомобильного транспорта. Известно, что продолжительное регулярное 
вибрационное воздействие на живые компоненты окружающей среды приводит в смене местообитания 
организмов и разрушающе действует на центральную нервную систему человека [14]. 

Еще одним значимым негативным фактором в высокоурбанизированной городской среде является 
электромагнитное поле. Источниками могут служить электроснабжающие комплексы, протяженные линии 
электропередачи, ТЭЦ и трансформаторные подстанции, базовые станции сотовой связи, телевизионные 
комплексы, радиолокационные установки, радиостанции [15]. 

Наряду с электромагнитным полем на урбанизированную среду негативно воздействует тепловое поле. 
Избыток теплоты в городской среде возникает от таких объектов, как ТЭЦ, АЭС, котельные, теплотрассы, 
объекты добычи и переработки нефти, металлургические заводы, транспортные средства, метрополитены, 
подземные обогреваемые сооружения [16]. 

Наиболее опасным видом физического загрязнения в городской среде выступает радиоактивное излучение, 
которое в обычных условиях развития городской инфраструктуры не проявляется. Риск появления данного 
фактора возникает в период ликвидации техногенных аварий на объектах ядерной и атомной энергетики. 
Однако в последние годы вопросу обеспечения безопасности такого рода промышленных объектов уделяется 
большое внимание, поэтому вероятность появления фактора радиоактивного излучения остается минимальной. 

Самым неконтролируемым негативным фактором в высокоурбанизированной среде можно считать 
биологическое загрязнение, связанное с появлением и распространением патогенных микроорганизмов 
в атмосферном воздухе, в водных объектах или в почве, приводящее к угрозе появления всевозможных 
изменений в здоровье населения, вспышке эпидемий. Основными источниками патогенных микроорганизмов 
выступают объекты водоотводящих и водоснабжающих комплексов, пункты общественного питания, 
кладбища, медицинские и лабораторные учреждения, сельскохозяйственные предприятия [17]. 

Представленное выше подробное описание видов негативных факторов, воздействующих на окружающую 
среду городских территорий, показывает, с одной стороны, многообразие типов воздействий, а с другой — 
необходимость построения взаимосвязей и систематизации перечисленных параметров для возможности 
автоматизированной работы с ними. 

В ходе исследования влияния негативных факторов на окружающую среду города и последующего 
измерения диапазонов их воздействия авторами проведен анализ функциональных зон типичной городской 
территории с целью выявления источников (объектов) появления таких негативных факторов. Проведенные 
аналитические исследования показали большое разнообразие факторов, способных негативно воздействовать 
на окружающую среду высокоурбанизированных территорий. Предлагаемый авторами системный подход 
позволяет структурировать информацию, ускорить ее анализ и принимать соответствующие решения при 
последующем подборе природоохранных мероприятий для каждого конкретного случая. При этом основным 
принципом, которым руководствовались авторы, является оперативное решение задачи обеспечения 
экологической безопасности территории того или иного объекта строительства или благоустройства. 

Любая задача предполагает наличие массива исходных данных, который должен обеспечить полное 
представление о предполагаемом ходе решения проблемы. В рассматриваемой ситуации в состав массива 
исходных данных, очевидно, должна входить такая информация, как реализуемый процесс, в результате 
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которого необходимо обеспечить экологическую безопасность (строительство или эксплуатация), 
наименование объекта исследования (промышленное предприятие, торговый центр, гостиница, автомойка, 
железнодорожный вокзал и т. д.), функциональная зона, в которой данный объект размещен (планируется к 
размещению), перечень негативных факторов воздействия рассматриваемого объекта на компоненты 
окружающей среды (физическое, химическое, биологическое воздействие). В связи с этим структурирование 
такого рода информации целесообразно проводить методом взаимосвязанной иерархии функциональных зон и 
относящихся к ним объектов строительства и капитального ремонта с негативными факторами, 
воздействующими на территории объектов, и их параметрами (рис. 2). 

При таком методе построение многоуровневой системы данных с помощью программного комплекса 
позволит представить визуально большой массив данных достаточно легко и наглядно. Весь путь, 
представленный на рис.2, можно автоматизировать, предоставив аналитическую задачу программному 
комплексу. Последовательно пройдя несколько шагов, пользователь сможет быстро прийти к цели — получить 
набор тех негативных факторов воздействия на окружающую среду, которые характерны именно для 
его конкретного объекта, расположенного в определенной функциональной зоне города. 

Полученный исчерпывающий набор негативных факторов позволяет определить дальнейшие пути работы: 
проведение инструментальных замеров для определения параметров их воздействия с последующим 
детализированным подбором списка природоохранных мероприятий либо получение рекомендаций по перечню 
возможных мероприятий по снижению негативного воздействия на компоненты окружающей среды 


без проведения замеров. 
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Рис. 2. Системный подход к оценке негативного воздействия на окружающую среду территорий объектов капитального 


строительства и благоустройства в зависимости от функциональных зон, где они расположены 


Самарская Н.С. и др. Основные научные принципы системного подхода к определению негативных факторов 


Обсуждение и заключение. Обеспечение экологической безопасности является важным условием 
повсеместного развития общества, поэтому необходимо снижать негативное воздействие на окружающую 
среду от различных видов хозяйственно-экономической деятельности человека, включая весь спектр 
строительных работ. Решение проблем экологической безопасности урбанизированных территорий базируется 
на глубоком анализе факторов, нарушающих экологическое равновесие и вызывающих негативные последствия 
в окружающей среде. В современных условиях развития электронных продуктов создание программного 
комплекса, реализующего предлагаемый авторами системный подход к определению негативных факторов, 
воздействующих на территории объектов капитального строительства и благоустройства с учетом 
функциональных зон, где они расположены, представляется весьма перспективным. Сформированный массив 
данных, содержащий информацию о негативных факторах окружающей среды от функционирования 
различных объектов капитального строительства и городского хозяйства, позволит оптимизировать подбор 
природоохранных мероприятий для каждого конкретного случая, сокращая временные затраты за счет 
автоматизации процесса. Внедрение и реализация подобных мер будут способствовать сбалансированному 
развитию городской среды и повышению качества жизни жителей. 
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результатов. 


Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Весеуеа 25.09.2023 
Веукбеа 10.10.2023 
Ассеред 23.10.2023 


'АБои! Ше Аийогу: 

Маеуа 5. Затаг$Кауа, Сапа. Зс1. (Епз.), Аззослтайе Ргоеззог оЁР Фе Епупоптета| Епетеегте Оерагилеп, 
Поп Зе Тесвиса! ОшуегзНу (1, Сагагт 54., Возюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Эсориз О, ВКезеагсвег О, Аи®огТО, 
ОВСТЮ, па затаг@уапдех.га 

ЕКаегта У. Койуагоуа, Сапа. Зс1. (Есопот.), Аззос1ае РгоЕе5зог оР ше шзйиие оР Адуапсе4 ТесБпо]0о21е$ 
"Зсвоо! Х", оп Зе Тесыиса|1 Ошуегзиу (1, багами $4., Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Зсори$ Ш, Аиог, 
ОВСТО, еККо.агсв@ета!.сот 

ЕКабегта Р. Гузоуа, Сапа. 5с1. (Епэ.), Аззостае Рго#еззог оЁ е Епупоптеща! Епетеегте Перагилет, оп 
Эфае Тесбиса! Ошуегзиу (1, Сагагш 54., Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Зсориз О, Везеагсвег ШО, АиогО, ОВСТО, 
Кайегпа.1узоуа0803 @ета!.сот 


Сатей сотиьшюгуйр: 

№ батагзКауа: Юопишайоп оЁ Фе сопсер! ап@ {ех{ оЁ Ве агисе. 

ЕУ Койуагоуа: зе]есйоп ое ‘орг, ллзИЙсаНоп оЁ Пе гейеуапсе ап4 тесной оЁ фе заду, сотесНоп оЁ 1е 1ехь 
тапазетепе о# гезеагсВ \отК мт Фе ЙатехмотК оР Фе Рпогцу 2030 ргоэтати. 

ЕР Гузоуа: гезеагсВ, ргерагайоп оРтесопитепдаНопз ап4 соггесНоп оЁ Ве {ехё апа[уз1$ оР Фе гези. 


СопШсЕ о 1теге5! зкиетет!: е алфогз 40 по Вауе апу сопИ1сЕ оЁ пуегез4. 


АП ашйогу рауе геа4 ап4 арргоуе4 Фе ппа! тапиустри. 


Техносферная безопасность 
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